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Die folganden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Breitband-Vibrationssensor 

@ Eine Breitband-Vibrationssensorvorrichtung enthalt 
ein einziges Gehause (14) mit wen igstens zwei Vibrations- 
sensoren (44, 60), die in Signalkommunikation mit einer 
Maschinenkontaktflache des Gehauses und einer Maschi- 
ne, an welcher das Gehause befestigt ist, angeordnet 
sind. Einer der Sensoren (44) ist ein piezoelektrisches Ele- 
ment, welches in der Lage ist, Hochfrequenzvibrationen 
zu erfassen, und der andere Sensor (60) ist ein Besch leu- 
nig ungsmesser, welcher in der Lage ist, Niedrigfrequenz- 
vibrationen zu erfassen. Ein Niedrigimpedanzwandler ist 
in dem Gehause vorgesehen, um den Ausgang des piezo- 
elektrischen Elements in einen Niedrigimpedanzausgang 
umzuwandeln. Ein Verstarker ist mit dem modifizierten 
Niedrigimpedanzaussgang des ersten Sensors und dem 
Ausgang des zweiten Sensors verbunden, um beide Aus- 
■ gangssignale zu verstarken. Ein einziges Kabel (16) ver- 
, bindet das Gehause mit einem Verstarkergehause. Um* 
i schaitersind vorgesehen, um den verstarker entweder a Is 
Vorrichtung mit einem Eingang und zwei oder vier Kana- 
len oder als Vorrichtung mit zwei Eingangen und zwei Ka- 
nalen auszubilden. Band pa fcfi Iter mit unterschied lichen 
Frequenzbereichen sind austauschbar in dem Verstarker- 
gehause angeordnet, um den BandpaR-Frequenzbereich 
jedes Sensors auszuwahlen. Ein Wechselstrom/Gleich- 
strom-Wandler ist mit dem Ausgang des Sensorverstar- 
kers gekoppelt. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sicb allgemein auf Vi- 
brationssensoren und insbesondere auf Vibrationssensoren 
und damit verbundene Steuervorrichtungen zum Erfassen 
des Ausfalls von Werkzeugmaschinen und deren Funktio- 
nen. 

Werkzeugmaschinen wie Standerbohrmaschinen, Dreh- 
banke, Frasrnaschinen usw. erzeugen wahrend des normalen 
Betriebs charakteristische Vibrationen. Eine Anderung der 
charakteristischen Vibrationen, welche sich aus Abnutzung, 
Versagen einzelner Teile usw. ergeben, fuhrt zu Vibrationen 
mit unterschiedlichen Frequenzen, welche erfasst und ana- 
lysiert werden konnen, um eine fruhe Warnung iiber das 
Versagen der Maschine oder des Werkzeugs zu liefern, so 
dafi vorbeugende MaBnahmen getroffen werden konnen, um 
einen schwerwiegenden Schaden an der Werkzeugmaschine 
und/oder dem Werkstuck zu vermeiden. 

Vibrationen werden durch kontinuierliche Schneidvor- 
gange oder Stossvorgange wie Stanzen, Pragen oder Formen 
erzeugt Eine plastische Verformung, ein Bruch oder Rei- 
bungsvorgange, die allgemein bei der Metallverarbeitung 
auftreten, erzeugen akustische Emissionssignale oder Berst- 
vorgange. Wenn z. B. ein Werkzeug wie ein Bohrer mit sehr 
kleinem Durchmesser oder eine Bohrspitze zu versagen be- 
ginnt, bilden sich mikroskopische Risse in dem Werkzeug- 
korper. Diese Signal pflanzen sich rasch fort und erzeugen 
deutliche akustische Energiesignale in dem Bereich von 
50 KHz bis 500 KHz. Vibrationen, die fur individuelle 
Schneidzahnstorungen charakteristisch sind, welche sich 
entwickeln, wenn Einsatze bei Vielzahnfrasern mit groBem 
Durchmesser versagen, sowie bei Versagen der Lager von 
Maschinentischen oder Spindeln werden in einem unter- 
schiedlichen Bereich von angenahert 1 Hz bis 10 KHz er- 
zeugt. 

Die gegenwartige Technologie verwendet separate Sen- 
soren, um die Maschinenbetriebsvibrationen und die Werk- 
zeugbruchvibrationen zu erfassen. Typischerweise ist ein 
mechanise her Niedrigfrequenz- Vibrations sensor wie ein 
Beschleunigungsmesser in einem Gehause befestigt, wel- 
ches auf einer Werkzeugmaschinenoberflache angebracht 
ist, wie beispielsweise an dem Bett der Werkzeugmaschine. 
Die Sensoren fur hohere Frequenzen sind typischerweise 
akustische Emissionssensoren wie piezoelektrische Eie- 
mente, welche in einem getrennten Gehause befestigt sind. 
Weiterhin haben unterschiedliche Technologien, die bei pie- 
zoelektrischen Elementen und Beschleunigungsmessern an- 
gewendet warden, jeweils zu einem Typ von Sensor gefuhrt, 
die durch verschiedene Hersteller produziert wurden. 

Im Gebrauch wird der Vibrationssensor, ob ein Beschleu- 
nigungsmesser oder ein akustischer Emissionssensor mit ei- 
nem piezoelektrischen Element, in einem Gehause befestigt 
und an der Werkzeugmaschine angebracht. Ein Kabel von 
kurzer Lange, typischerweise 2 m oder weniger, verbindet 
den Sensorausgang mit einem in einem separaten Gehause 
befestigten Verstarker. Das Kabel kurzer Lange erfordert, 
dafi das Verstarkergehause innerhalb der Umgebung der 
Werkzeugmaschine in relativ groBer Nahe zu dem Bearbei- 
tungsvorgang angeordnet wird, wodurch das Verstarkerge- 
hause Metallspane, dem Kiihlmittel usw. ausgesetzt ist. 

Ein Kabel verbindet den Ausgang des Verstarkers mit ei- 
nem entfernten Werkzeug-Oberwachungssystem, welches 
in der Lage ist, einen bestimmten Frequenzbereich von Vi- 
brationen, der mit einer abnormen Maschinenoperation, 
Bohrerbruch usw. verbunden ist, zu analysieren. Wenn eine 
ausgewahlte Frequenz erfasst wird, die mit einer abnormen 
Operation oder einem Werkzeugbruch verbunden ist, wird 
ein Alarm und/oder ein Ausgangssignal durch die Werk- 
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zeug-Uberwachungsvorrichtung erzeugt, welches von der 
Maschinensteuerung verwendet werden kann, die Maschine 
abzuschalten, bevor weiterer Schaden an der Maschine 
selbst auftritt oder Teile erzeugt werden, welche aufgrund 
5 des gebrochenen Werkzeugs, Bohrers usw. nicht mehr den 
Spezifikationen entsprechen. 

Der Anmelder der vorliegenden Erfindung hat eine Ver- 
starkerschaltung mit austauschbaren, steckbaren BandpaB- 
filterschaltungen entworfen, jede fur einen ausgewahlten 

to Frequenzbereich wie 1-10 KHz, 0-600 Hz, 30-500 KHz 
und 200-400 KHz. Das Ausgangssignal von jedem indivi- 
duellen Sensor wird in zwei Kanale aufgeteilt, von denen je- 
der eine ersetzbare BandpaBfilterschaltung mit einem unter- 
schiedlichen Frequenzbereich aufweist. Somit werden in 

t5 dem Fall des akustischen Emissionssensors fur hohere Fre- 
quenzen die BandpaBschaltungen fur hohere Frequenzen 
verwendet. Die Schaltungen fur niedrigere Frequenzen wer- 
den zum Uberwachen von Maschinenbetriebsvibrationen 
verwendet. 

20 Jedoch sind die bekannten Techniken, die zum Messen 
sowohl des Maschinenbetriebs als auch einer Werkzeugma- 
schine angewendet werden, nicht ohne Nachteile. Die Un- 
terbringung eines einzelnen Vibrationssensors in einem ein- 
zelnen Gehause erfordert notwendigerweise zwei getrennte 

25 Gehause und die damit verbundene Arbeit zum Befestigen 
der Gehause an der Maschine, um die Hoch- und Niedrigfre- 
quenzvibrationen zu erfassen, die mit einem Schneidele- 
mentbruch und einem abnormen Maschinenbetrieb verbun- 
den sind. Jedes separate Sensorgehause erfordert auch ein 

30 getrenntes Kabel und ein getrenntes Verstarkergehause, wo- 
durch zusatzliche Arbeit und Kosten entstehen. 

Weiterhin ist das Verstarkergehause innerhalb der Be- 
triebsumgebung der Werkzeugmaschine angeordnet auf- 
grund der kurzen Lange des zwischen dem Verstarkerge- 

35 hause und dem Sensor verwendeten Kabels, Dieses Kabels 
kurzer Lange wurde verwendet, obgleich Impedanzwandler 
in dem Sensorgehause eingesetzt wurden, um einen Niedri- 
gimpedanzausgang zu schaffen, welcher es ermoglichen 
wiirde, Kabel von mehr als 2 m Lange zwischen dem Sensor 

40 und dem Verstarker zu verwenden. Dies fuhrt dazu, daB eine 
Wartungsperson die Umgebung der Werkzeugmaschine be- 
treten muB, nachdem die Maschine abgeschaltet wurde, und 
die Produktion unterbrochen werden muB um den Verstarker 
zu warten, wie bei einem Wechsel der BandpaBfrequenz- 

45 schaltung in dem Fall eines Betriebswechsels. 

Somit ware es wunschenswert, eine Vibrationssensorvor- 
richtung zu schaffen, welche die bei den bekannten Vibrati- 
onssensorvorrichtungen anzutrefFenden Nachteile beseiligt. 
Es ware wunschenswert, eine V^brationssensorvorrichtung 

50 vorzusehen, welches ein einziges Sensorgehause aufweist, 
das mehrere Vibrationssensoren zum Erfassen unterschied- 
licher Vibrationsfrequenzen enthalt. Es ware auch wun- 
schenswert, einen Vibrationssensor zu schaffen, welcher 
eine groBe Kontaktflache zwischen der Maschine und den 

55 Vibrationssensoren vorsieht fur eine verbesserte Vibrations- 
erfassung. Es ware auch wunschenswert, eine Vibrations- 
sensorvorrichtung zu schaffen, welche Kabel groBerer 
Lange zwischen dem einzigen Sensorgehause und einem 
einzigen Verstarkergehause verwendet, um zu ermoglichen, 

60 daB das Verstarkergehause entfernt von der Betriebsumge- 
bung der Werkzeugmaschine angeordnet wird fur einen 
leichten Zugang durch Wartungspersonal ohne wesentliche 
Unterbrechungen des Maschinenbetriebs. 
Die vorliegende Erfindung betrifft eine Breitband- Vibra- 

65 tionssensorvorrichtung zum Erfassen von Vibrationen, die 
durch Abweichungen im Maschinenbetrieb und durch 
Werkzeugmaschinenstbrungen hervorgerufen werden. 
Die Vibrationssensorvorrichtung enthalt ein Gehause mit 
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einer Maschinenkontaktoberflache. Ein erster und ein zwei- 
ter Sensor sind in dem Gehause befestigt, urn von der Ma- 
schine emittierte Vibrationen zu erfassen. Ein Verstarker ist 
mit den Ausgangen des ersten und des zweiten Sensors ge- 
koppelt, um deren Ausgangssignale zu verstarken. 

Der erste und der zweite Sensor erfassen bei einem bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiel einen niedrigen bzw. hohen 
Frequenzbereich. Der erste Sensor ist beispielsweise ein Be- 
schleunigungsmesser, der zum Erfassen von Vibrationsfre- 
quenzen von etwa 0,1 Hz bis etwa 10 KHz geeignet ist Der 
zweite Sensor ist beispielsweise ein piezoelektrisches Ele- 
ment, welches zum Erfassen von Vibrationen von etwa 
50 KHz bis etwa 500 KHz in der Lage ist. 

Ein Impedanzwandler ist in dem Sensorgehause unterge- 
bracht und mit dem Ausgang des zweiten Sensors gekop- 
pelt, um den Ausgang des zweiten Sensors in einen Niedri- 
gimpedanzausgang umzuwandeln. 

In dem Gehause ist ein Hohlraum gebildet Der erste und 
der zweite Sensor sind in Signalverbindung mit der Maschi- 
nenkontaktflache des Gehauses gekoppelt. Es sind Mittel 
vorgesehen, die jeden der beiden Sensoren in Signalverbin- 
dung mit der Maschinenkontaktflache des Gehauses fest an- 
ordnen. 

Der erste und der zweite Sensor sind gemaB einem Aus- 
fuhrungsbeispiel durch eine Klebverbindung in Signalkom- 
munikation mit der Maschinenkontaktflache des Gehauses 
angeordnet. Der Klebstoff ist beispielsweise ein Epoxid. 

Eine Ausnehmung ist in dem Gehause ausgebildet, um 
den ersten oder den zweiten Sensor aufzunehmen. Der erste 
oder zweite Sensor ist durch Klebstoff oder einen Presssitz 
in der Ausnehmung befestigt. 

Ein einziges Mehrleiterkabel ist mit dem Sensorgehause 
verbunden und erstreckt sich aus diesem, um die Ausgangs- 
signale des ersten und zweiten Sensors zu ubertragen. 

Es sind Mittel in der Verstarkerschaltung vorgesehen, um 
zumindest eines der Ausgangssignale des ersten und zwei- 
ten Sensors in einen ersten und einen zweiten, einander par- 
allele Kanale umzuwandeln. Vorzugsweise sind sowohl das 
erste als auch das zweite Sensorausgangssignal in getrennte 
Paare von ersten und zweiten parallelen Kanalen aufgeteilt. 
Es sind Mittel vorgesehen, welche ein BandpaB filter mit je- 
dem der ersten und zweiten Kanale koppeln. Vorzugsweise 
koppeln Mittel eines von mehreren BandpaBfiltern, die je- 
weils einen unterschiedlichen BandpaB frequenzbereich ha- 
ben, mit jedem der ersten und zweiten Kanale. 

Die Vibrationssensorvorrichtung nach der vorliegenden 
Erfindung kombiniert einzigartig mehrere Vibrationssenso- 
ren, die zum Erfassen unterschiedlicher TVpen oder Vibrati- 
onsfrequenzen geeignet sind, in einem einzigen Gehause, 
um die Befestigung der Vibrationssensoren an einer Ma- 
schine zu vereinfachen und die Kosten hierfur herabzuset- 
zen im Vergleich zu den mehreren Sensorgehausen, die bei 
den nach dem Stand der Technik verwendeten individuellen 
Vibrationssensoren erforderlich waren. Das einzige Sensor- 
gehause, welches mehrere Vibrationssensoren enthalt, ver- 
wendet auch ein einziges Kabel zu dem Verstarker anstelle 
von getrennten Kabeln. Eines fur jedes Vibrationssensorge- 
hause und jeden getrennten Verstarker, entsprechend dem 
Stand der Technik. Dieses wiederum vereinfacht und redu- 
ziert die Kosten der Herstellung und der Befestigung der Vi- 
brationssensorvorrichtung an einer Maschine. Die Verstar- 
kerschaltungen fiir beiden Vibrationssensoren sind in einem 
einzigen Gehause enthalten und mit dem einzigen Vibrati- 
onssensorgehause durch ein einziges Kabel groBer Lange 
verbunden, welches moglich ist durch die Verwendung ei- 
nes Niedrigimpedanzwandlers in dem Vibrationssensorge- 
hause. Dies ermoglicht in einzigartiger Weise, daB das ein- 
zige Verstarkergehause auBerhalb der Umgebung der Werk- 
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zeugmaschine angeordnet wird, wodurch das Verstarkerge- 
hause in geringerem MaBe Metallspanen, Kuhlmitteln und 
anderen rauhen Umweltbedingungen in der Maschinenum- 
gebung ausgesetzt isL Da der Verstarker auBerhalb der di- 
5 rekten Werkzeugmaschinenumgebung angeordnet ist, kon- 
nen der Austausch von in dem Verstarker verwendeten Fil- 
terschaltungen sowie jegliche erforderlichen Reparaturen an 
dem Verstarker selbst ohne Betreten der Werkzeugmaschi- 
nenumgebung oder wesentliche Unterbrechung der Produk- 
tion durchgefuhrt werden. 

Die Auswahlvorrichtung in dem Verstarker zum selekti- 
ven Umwandeln der Verstarkerschaltung zwischen einer 
Konfiguration mit einem Eingang oder zwei oder vier Ka- 
nalausgangen und einer Konfiguration mit zwei Eingangen 
und zwei Kanalausgangen erweitert den Anwendungsbe- 
reich, fur welchen die Vibrationssensorvorrichtung nach der 
vorliegenden Erfindung verwendet werden kann. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von in den Fi- 
guren dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Vibrationssensorvorrich- 
tung gemaB der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 2 eine Vorderansicht des Vibrationssensorgehauses, 
Kabels und Kabelverbinders, welche in Fig. 1 gezeigt sind, 
Fig. 3 eine teilweise geschnittene Seitenansicht des in den 
Fig. 1 und 2 gezeigten Vibrationssensorgehauses, 

Fig. 4 eine perspekuvische Ansicht des teilweise aufge- 
brochenen Vibrationssensorgehauses, 

Fig. 5 ein schematisches Schaltbild des in dem Vibrati- 
onssensorgehause angeordneten Impedanzwandlers, 

Fig. 6 eine Seitenansicht des in Fig. 1 gezeigten Verstar- 
kergehauses und 

Fig. 7A und 7B ein schematisches Schaltbild sowie ein 
Blockschaltbild der in der Vibrationssensorvorrichtung nach 
der vorliegenden Erfindung verwendeten Verstarkerschal- 
tung. 

Es wird auf die Fig. 1 bis 7B Bezug genommen, in denen 
eine Breitbandfilter- Vibrationssensorvorrichtung 10 darge- 
stellt ist. Die Vibrationssensorvorrichtung 10 enthalt grund- 
satzlich eine Vibrationssensoranordnung 12, die aus einem 
einzigen Gehause 14, das einen und vorzugsweise zwei oder 
mehr individuelle Vibrationssensoren enthalt, und einem 
Ausgangskabel 16, welches den Ausgang der Vibrationssen- 
soren in dem Gehause 14 mit einem Verstarker 18 verbindet, 
gebildet ist. Der Ausgang des Verstarkers 18 ist mit einem 
herkommlichen Werkzeugmonitor verbunden, wie einem 
TSlOO-Monitor, der von Montronix, Inc. verkauft wird, wel- 
cher in der Lage ist, die Verstarkerausgangssignale mit vor- 
eingestellten Grenzwerten zu vergleichen und Signale flir 
die Maschinenhardware/-software zu erzeugen, um die Ma- 
schine abzuschalten. 

Wie in den Fig. 2 bis 4 gezeigt ist, hat das Vibrationssen- 
sorgehause 14 die Form eines einstiickigen kubischen Kor- 
pers mit entgegengesetzten Enden, entgegengesetzten Sei- 
ten und einer im Wesentlichen ebenen oder flachen Maschi- 
nenbefestigungsflache 24. Das Vibrationssensorgehause 14 
ist so ausgebildet, daB es an einer geeigneten Oberflache 20 
wie dem Bett 22 einer Maschine befestigt werden kann, wo- 
bei sich die Befestigungsflache 24 in sicherem Signalkom- 
munikationskontakt mit der Maschinenoberflache 20 befin- 
det. Wie beispielhaft in Fig. 3 gezeigt ist, ist die Werkzeug- 
maschinen-Befestigungsflache 24 als die Bodenflache des 
Gehauses 14 ausgebildet. Eine entfembare Abdeckung 26 
ist in der oberen Flache des Gehauses 14 durch ein Befesti- 
gungsmittel wie eine Madenschraube 28 befestigt. Nach der 
vollstandigen Montage der Vibrationssensoren und des 
nachfolgend beschriebenen Impedanzwandlers innerhalb ei- 
nes inneren Hohlraums 30 im Gehause 14 wird die Abdek- 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



DE 199 63 608 A 1 



kung 26 auf dem Gehause 14 befestigt und durch das Befe- 
stigungsmittel 28 in seiner Lage gesichert. Das Befesti- 
gungsmittel 28 kann dann in seiner Lage eingekapselt wer- 
den durch ein Epoxidharz oder ein anderes Versiegelungs- 
mittel, um die Abdeckung 26 nicht abnehmbar am Gehause 5 
14 zu fixieren. 

Das Gehause ist vorzugsweise aus einem guten Leiter fur 
Vibrationssignale wie Stahl gebildet Andere Materialien 
wie Aluminium konnen verwendet werden, obgleich die 
Leitfahigkeit von Aluminium und ahnlichen Materialien fur 10 
Vibrationssignale geringer ist als die von Stahl. 

Wie in Fig. 3 gezeigt ist, hat das Gehause 14 einen im We- 
sentlichen massiven Teil 23 benachbart einem Ende, durch 
welchen sich eine Gewindebohrung 32 erstreckt. Das obere 
Ende der Bohrung 32 ist versenkt, um zu ermoglichen, daB 15 
eine Maschinenschraube mit vergroBertem Kopf oder ein 
anderes Befestigungsmittel 34 durch die Bohrung 32 ge- 
schraubt wird und das Gehause 14 fest an dem Bett 22 der 
Maschine befestigt aufgrund des Eingriffs mit einer Gewin- 
debohrung 36 in dem Bett 22 der Maschine. 20 

Der innere Hohlraum 30 in dem Gehause 14 hat im Allge- 
meinen ebene Seitenwande. Ein bogenformiger Vorsprung 
ist in einer Ecke des Hohlraums 30 gebildet und weist eine 
darin ausgebildete Gewindebohrung 29 fur die Aufnahme 
eines Befestigungsmittels oder einer Schraube 38 auf. Das 25 
Befestigungsmittel oder die Schraube 38 halt eine gedruckte 
Schaltungsplatte 40 an dem Vorsprung innerhalb des Gehau- 
ses 14 fest. Die gedruckte Schaltungsplatte 40 tragt einen in 
Fig. 5 gezeigten Impedanzwandler 42, der nachfolgend na- 
her beschrieben wird. Eine zweite Bohrung 31 ist ebenfalls 30 
in dem Vorsprung 25 ausgebildet, um die Schraube 38 fur 
die Befestigung der Abdeckung 26 an dem Gehause 14 auf- 
zunehmen. 

In enger Nahe zu, beispielsweise direkt unterhalb der ge- 
druckten Schaltungsplatte 40 ist ein auf Hochfrequenz an- 35 
sprechender Vibrationssensor wie ein akustischer Emissi- 
onssensor, der typischerweise in der Form eines piezoelek- 
trischen Elements 44 ist, benachbart einer bogenfbrmigen 
Kerbe in dem Vorsprung 25 angeordnet. Vorzugsweise hat 
der akustische Emissionssensor 44 die Form einer piezoke- 40 
ramischen Scheibe von im Allgemeinen zylindrischer Kon- 
figuration, wie in Fig. 3 gezeigt ist. Das piezokeramische 
Element 44 ist beispielsweise ein piezokeramisches Ele- 
ment, das von ESO Ceramics, Modell-Nr. EC64 hergestellt 
wird. Der akustische Emissionssensor 44 ist so befestigt, 45 
daB ein Ende in festem Signalkommunikationskontakt mit 
der Innenseite 27 der Befestigungsflache 24 des Gehauses 
14 ist, um durch die Befestigungsflache 24 des Gehauses 14 
ubertragene Vibrationen zu empfangen. Nur beispielhaft in 
der akustische Emissionssensor 44 in einer flachen Ausspa- 50 
rung 46 auf der Innenseite 27 der Befestigungsflache 24 an- 
gebracht. Der akustische Emissionssensor 44 ist in der Aus- 
sparung 46 durch jedes geeignete Mittel fest angeordnet, 
wie durch einen festen Presssitz, oder, wie in Fig. 3 gezeigt 
ist, durch einen Klebstoff 48 wie einen Epoxid-Klebstoff. 55 

Die beiden Leitungen oder Anschlusse des Sensors 44 
sind mit Anschlussen auf der gedruckten Schaltungsplatte 
40 verbunden oder verlotet. Ein Anschluss des akustischen 
Emissionssensors 44 ist mit Erdpotential verbunden, wie in 
Fig. 5 gezeigt ist. Der andere Anschluss des Sensors 44 ist 60 
mit einem Eingangsanschluss 50 auf der gedruckten Schal- 
tungsplatte 40 verbunden, welche einen Impedanzwandler 
bildet. Der Niedrigimpedanzausgang eines Mosfet-Transi- 
stors 52, bei dem ein Widerstand 54 einerseits mit dem Gate 
und dem Eingangsanschluss 50 und andererseits mit Erdpo- 65 
tential verbunden ist, ist mit einem Ausgangsanschluss 56 
verbunden. Eine Zenerdiode 58 ist zwischen den Ausgangs- 
anschluss 56 und Erdpotential geschaltet, um einen Uber- 



spannungsschutz fur den Transistor 52 sicherzustellen. Ein- 
gangsleistung von dem Kabel 16 wird, wie nachfolgend be- 
schrieben wird, zu einem Anschluss des Sensors 44 geliefert 
zusammen mit der Erdverbindung zu der gedruckten Schal- 
tungsplatte 40, wie in Fig. 5 gezeigt ist. 

Der Mosfet-Transistor 52 wandelt den Hochimpedan- 
zausgang des den akustischen Emissionssensor 44 bilden- 
den piezokeramischen Elements in einen Niedrigimpedan- 
zausgang um, wodurch es moglich ist, ein Kabel 16 groBer 
Lange zwischen dem Sensorgehause 14 und dem Verstarker 
18 zu verwenden. 

Ein auf niedrige Frequenzen ansprechender Vibrations- 
sensor 60 ist ebenfalls in dem Gehause 14 durch einen 
Presssitz oder einen Klebstoff 62 in einer flachen Ausspa- 
rung 47, die an der Innenflache der Befestigungsflache 24 
des Gehauses 14 ausgebildet ist, befestigt. Obgleich jeder 
beliebige Vibrationssensor fur niedrige Frequenzen fur den 
Sensor 60 verwendet werden kann, ist der Vibrationssensor 
60 fur niedrige Frequenzen bei einem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel ein Beschleunigungsmesser wie der von IMI 
unter der Modell-Nr. 602A01 vertriebene. 

Der Sensor oder Beschleunigungsmesser 60 hat drei Lei- 
tungen, von denen eine mit Erdpotential auf der gedruckten 
Schaltungsplatte 40 verbunden ist, eine die Eingangslei- 
stung durch das Kabel 16 empfangt und die letzte der Sen- 
sorausgang durch das Kabel 16 ist. 

Das Kabel 16 ist vorzugsweise ein Kabel, das fur die Ver- 
wendung in einer Werkzeugmaschinenumgebung geeignet 
ist und das gegenuber der Einwirkung von Fluiden abge- 
dichtet sowie elektrisch abgeschirrnt ist. Das Kabel 16 ist 
mit einem metallischen Geflecht 66 iiberzogen, um eine Be- 
schadigung des Kabels 16 zu verhindern. Ein herkommli- 
cher Kabelverbinder 64 wird verwendet, um ein Ende des 
Kabels 16 in einer Bohrung an einem Ende des Vibrations- 
sensorgehauses 14 zu befestigen. 

Wie in Fig. 2 gezeigt ist, wird ein herkommlicher Stecker 
70 an dem entgegengesetzten Ende des Kabels 16 mittels ei- 
ner herkommlichen Kabelklemme aus einem geschlitzten 
Ring oder einer Zwinge 72 befestigt. 

Der Stecker 70 ist an einem Gegenstecker oder Verbinder 
74, der in einem Gehause 76 angebracht ist, befestigbar, der 
in Fig. 6 gezeigt und Teil des Verstarkers 18 ist. Das Ge- 
hause 76 ist grundsatzlich rechteckig und besitzt Seiten- 
wande, eine obere Wand und einen vergroBerten Bodenbefe- 
stigungsflansch 78, welcher durch Befestigungsmittel und 
Offnungen an einer geeigneten Befestigungsflache der Ma- 
schine befestigbar ist. Ein Ausgangsverbinder 80 stent aus 
dem Gehause 76 heraus, um Ausgangssignale von dem Ver- 
starker 18 zu einem entfernten Werkzeugmonitor zu liefern. 

Eine nicht gezeigte gedruckte Schaltungsplatte ist an dem 
Gehause 76 des Verstarkers 18 befestigt und enthalt die in 
den Fig. 7A und 7B gezeigte Verstarkerschaltung. Wie in 
den Fig. 7A und 7B gezeigt ist, sind Kanale oder Schaltun- 
gen zweifach vorgesehen, jeweils einrnal fur jeden Sensor 
44 und 60. Eine Konstantstromquelle liefert einen Strom 
von angenahert 4 mA zu jedem der Sensoren 44 und 60. Der 
Ausgang der Sensoren 44 und 60 enthaltend den Ausgang 
des mit dem akustischen Emissionssensor 44 gekoppelten 
Niedrigimpedanzwandlers 42, ist durch Kondensatoren 74 
und 76 mit getrennten Verstarkern 78 und 80 Wechselstrom 
gekoppelt. Eine Schaltung 82 mit wahlbarer Verstarkung ist 
fur den Verstarker 78 vorgesehen und eine Schaltung 84 mit 
wahlbarer Verstarkung ist mit dem Verstarker 80 verbunden, 
um zu ermoglichen, daB die Verstarkung jedes Verstarkers 
78 und 80 individuell eingestellt werden kann, wie es in Ab- 
hangigkeit von den Signalubertragungscharakteristiken der 
besonderen Maschinenanwendung, der individuellen Senso- 
ren 44 und 60 usw. erforderlich ist. Uberbruckungsdrahte 
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sind mit dem geeigneten Verstarkungswiderstand in der Ver- 
starkungsschaltung 82 oder 84 gekoppelt, urn die ge- 
wiinschte Verstarkung auszuwahlen. 

Der Verstarker 78 bewirkt eine Erststufenverstarkung des 
Ausgangssignals des Sensors 44. Eine wahlbare Zweitstu- 5 
fenverstarkung des Ausgangssignals des ersten Verstarkers 
78 kann durch den Verstarker 86 vorgesehen sein, welcher 
durch einen Uberbriickungsdraht 90 selektiv in die Schal- 
tung eingefugt werden kann. Wenn der Uberbriickungsdraht 
90 in einer Position zwischen geeigneten Anschlussen ange- 10 
ordnet ist, ist nur der Erststufenverstarker 78 mit der Ver- 
starkerschaltung gekoppelt. Wenn der Uberbriickungsdraht 
90 in einer zweiten Position angeordnet ist, ist der Zweitstu- 
fenverstarker 86 in Reihe mit dem Ausgang des Erststufen- 
verstarkers 78 geschaltet, wodurch ein Multiplikationsfaktor 15 
von beispielsweise 10 fur die durch die mit den Verstarker 
78 gekoppelte Verstarkungsschaltung 82 ausgewahlte Ver- 
starkung erhalten wird. 

Ein gleichartiger Zweitstu fen verstarker 88 und ein Uber- 
briickungsdraht 92 sind ebenfalls fur den Verstarker 80 vor- 20 
gesehen, um das Ausgangssignal des Vibrationssensors 60 
wahlweise zu verstarken. 

Obgleich die Vibrationssensorvorrichtung 10 nach der 
vorliegenden Erfindung vorzugsweise mit zwei Sensoren 44 
und 60 in dem Gehause 14 verwendet wird, ist die Vorrich- 25 
tung 10 auch rnit nur einem Sensor verwendbar, beispiels- 
weise entweder dem Hochfrequenz-Vibrationssensor 44 
oder dem Niedrigfrequenz-Vibrationssensor 60. Wie in Fig. 
7A gezeigt ist, sind zwei Auswahl-Uberbruckungsdrahte 94 
und 96 zwischen die Konstantstromquelle und jeden Sensor 30 
44 und 60 geschaltet, um wahlweise einen oder beide der 
Sensoren 44 und 60 zu aktivieren. 

Die Ausgange der Verstarker 78, 86, 80, 88 sind mit ei- 
nem Uberbriickungsdraht 98 zur Auswahl des Verstarker- 
typs verbunden, welcher auf der gedruckten Schaltungs- 35 
platte entweder zwischen Stiften 1 und 2 oder zwischen Stif- 
fen 1 und 3 wahlweise angeordnet werden kann. Wenn der 
Uberbriickungsdraht 98 die Stifte 1 und 2 verbindet, wird 
der Verstarker 18, der beide Verstarker 78 und 80 enthalt, als 
eine Vorrichtung mit zwei Eingangen und zwei Kanalen aus- 40 
gebildet. Wenn der Uberbriickungsdraht 98 die Stifte 2 und 
3 verbindet, enthalt der Verstarker 18 nur einen Verstarker 
80 und arbeitet als ein Verstarker mit einem Eingang und 
vier Kanalen.. In dem Fall der Anwendung eines einzigen 
Sensors wird der Verstarker 80 verwendet und die Konstant- 45 
stromquellc mit dem einzigen Sensor 44 oder 60 verbunden, 
der in dem Sensorgehause 14 befestigt ist. 

Gemafi einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel sind vier 
BandpaBfilterschaltung 100, 101, 102 und 103 in dem Ver- 
starker 18 auf der gedruckten Schaltungsplatte angeordnet. 50 
Typischerweise ist jede BandpaBfilterschaltung 100 bis 103 
realisiert in der Form eines auf der gedruckten Schaltungs- 
karte angeordneten Kopfstiicks oder Stiftverbinders und 
funktionsmaBig mit der Verstarkerschaltung gekoppelt, wie 
in Fig. 7B gezeigt ist. Eine entfembare gedruckte Schal- 55 
tungsplatte mit einer individuellen BandpaBfilterschaltung 
ist mit dem Kopfstiick oder Stiftverbinder verbindbar, wo- 
durch es moglich ist, den Frequenzbereich von jedem der 
BandpaBfilter 100 bis 103 zu andem, um den Anforderun- 
gen einer besonderen Sensoranwendung zu entsprechen. 60 
Die individuellen BandpaBfilter 100 bis 103 konnen jedes 
herkommliche BandpaBfilter sein, wie Butterworth-Filter, 
Filter vierter Ordnung, Bessell-Filter usw. Der Frequenzbe- 
reich jedes BandpaBfilters 100 bis 103 kann auch mittels ei- 
ner geeigneten Schaltungsausbildung zugeschnitten sein, 65 
um jeden gewiinschten BandpaBfilterbereich zu erhalten. 
Wie vorstehend erwahnt ist, konnen die BandpaBfilter 100 
bis 103 nur beispielsweise Filter mit einem BandpaBbereich 
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im Allgemeinen zwischen etwa 0,1 Hz bis etwa 500 KHz 
enthalten, z. B. 1 bis 10 KHz, 0 bis 600 Hz, 30-500 KHz 
und 200 bis 400 KHz. In dieser KonfiguraUon der Filter 100 
bis 103 wurden die beiden Niedrigfrequenzfilter mit dem 
Niedrigfrequenz-Vibrationssensor 69 verwendet, wahrend 
die Filter mit den hoheren BandpaBfrequenzbereichen mit 
dem akustischen Emissionssensor 44 verwendet wurden. 

Wie in Fig. 7B gezeigt ist, ist der Ausgang der Verstarker 
80 und 88, welche beispielhaft so beschrieben wurden, daB 
sie nur mit dem Sensor 60 gekoppelt sind, mit den beiden 
parallel geschalteten BandpaBfiltern 100 und 101 verbun- 
den. Die Verstarker 80 und 88 sind auch mit dem AnschluB 
des Uberbriickungsdrahtes 98 verbunden. Wenn der Uber- 
briickungsdraht 98 die Stifte oder Anschliisse 2 und 3 ver- 
bindet, ist der Ausgang der Verstarker 80 und 82 auch mit 
den beiden parallel geschalteten BandpaBfiltern 102 und 103 
verbunden. In dieser Konfiguration ist ein einziger Vibrati- 
onssensor wie der Vibrationssensor 60 in dem vorbeschrie- 
benen Beispiel mit den Verstarkern 80 und 88 gekoppelt, de- 
ren Ausgang mit den vier BandpaBfiltern 100 bis 103 ver- 
bunden ist, von denen jedes in der Lage ist, Vibrationen in- 
nerhalb eines bestimmten Frequenzbereichs zu erfassen. 

Wenn der Uberbriickungsdraht 98 abwechselnd die An- 
schliisse oder Stifte 1 und 2 verbindet, ist der Ausgang der 
anderen Verstarker 78 und 86 mit den beiden BandpaBfiltern 
102 und 103 verbunden. Der Ausgang der Verstarker 80 und 
88 bleibt mit den BandpaBfiltern 100 und 102 verbunden. 
Dies ergibt eine Schaltung mit zwei Eingangen (zwei ge- 
trennte Ausgange der Sensoren 44 und 60) und zwei ge- 
trennten Kanalen 100 und 101 fur den Sensor 60 und Kana- 
len 102 und 103 fur den Sensor 44. 

Wie in Fig. 7B gezeigt ist, ist der Ausgang jeder Band- 
paBfilterschaltung 100 bis 103 mit einem Wechselstrom/ 
Gleichstrom-Wandler 104 verbunden. Die Grenzfrequenz 
jedes BandpaBfilters 100 und 102 kann individuell durch 
Uberbriickungsdrahte auf der gedruckten Schaltungskarte, 
welche Kondensatoren mit einem Eingang jedes Wandlers 
104 koppeln, ausgewahlt werden. Zusatzlich kann die zeitli- 
che Abhangigkeit jedes Wandlers 104 ebenfalls durch indi- 
viduelle Uberbriickungsdrahte, welche einen von mehreren 
verschiedenen Kondensatoren mit jedem Wandler 104 ver- 
binden, ausgewahlt werden. Auf diese Weise wird die 
Grenzfrequenz des Ausgangssignals jedes BandpaBfilters 
100 bis 103 ausgewahlt und durch den Wandler 104 in einen 
Gleichstromwert umgewandelt. Der Ausgang des Wandlers 
104 ist mit einem TiefpaBfilter 106 verbunden, welches das 
rauhe EfFektivwert-Ausgangssignal des Wandlers 104 glat- 
tet. Der Ausgang des TiefpaBfilters 106 ist mit einem Puffer 
108 gekoppelt, bevor er zu einem Ausgangsverbinder auf 
der gedruckten Schaltungsplatte gefuhrt wird, der Leitungen 
aufweist, die mit Leitem in einem in Fig. 6 gezeigten, sich 
zu dem entfemten Werkzeugmonitor erstreckenden Aus- 
gangskabel 81 verbunden sind. Zusammengefasst wurde 
eine einzigartige Breitband- Vibrationssensorvorrichtung of- 
fenbart, welche mehrere Vibrationssensoren in einem einzi- 
gen Gehause aufweist, um die Montage des Vibrationssen- 
sors bei einer Werkzeugmaschine zu vereinfachen sowie zu 
ermoglichen, daB unterschiedliche Vibrationsfrequenzen er- 
fasst werden, um die Maschine und deren Arbeitsweise zu 
iiberwachen. Die Verwendung eines einzigen Vibrationssen- 
sorgehauses, das mehrere Vibrationssensoren enthalt, er- 
laubt die Verwendung eines einzigen Kabels zu einem ent- 
femten einzigen Verstarker, welcher aufgrund der groBeren 
Lange des bei der vorliegenden Vorrichtung verwendeten 
Kabels auBerhalb der Umgebung der Werkzeugmaschine 
angeordnet sein kann, um zu vermeiden, daB er Metallspa- 
nen, Kuhlmitteln usw. ausgesetzt ist. Die Verstarkerschal- 
tung ist so ausgebildet, daB sie als eine Vorrichtung mit ei- 
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nem Eingang und zwei oder vier Kanalausgangen oder als 
eine Vorrichtung mit zwei Eingangen und zwei Kanalaus- 
gangen wahlbar ist. 

Patentanspruche 5 

1. Vibrationssensorvomchtung zum Erfassen von von 
einer Maschine und Werkzeugmaschine emittierten Vi- 
brationen, gekennzeichnet durch: 

ein Gehause mit einer Werkzeugmaschinen-Kontakt- 10 
flache, 

einen ersten und einen zweiten Sensor, welche in dem 
Gehause befestigt sind, um von der Maschine und der 
Werkzeugmaschine emittierte Vibrationen zu erfassen, 
und 15 
eine Verstarkervorrichtung, die auf wenigstens eines 
der Ausgangssignale des ersten und zweiten Sensors 
anspricht, um die Ausgangssignale des ersten und 
zweiten Sensors zu verstarken. 

2. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 1, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB der erste und der zweite 
Sensor niedrige bzw. hohe Frequenzen erfassen. 

3. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der erste Sensor ein Be- 
schleunigungsmesser ist. 25 

4. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Beschleunigungsmesser 
Vibrationsfrequenzen zwischen etwa 0,1 Hz und etwa 
600 Hz erfasst. 

5. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 1, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB der zweite Sensor ein pie- 
zoelektrisches Element ist. 

6. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB das piezoelektrische Ele- 
ment Vibrationsfrequenzen zwischen etwa 50 KHz und 35 
etwa 500 KHz erfasst. 

7. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch ein einziges Mehrleiterkabel, das 
mit dem Gehause verbunden ist und sich von diesem 
erstreckt, um die Ausgangssignale des ersten und zwei- 40 
ten Sensors zu ubertragen. 

8. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch eine Vorrichtung zur Umwandlung 
der Ausgange des ersten und des zweiten Sensors in ge- 
trennte Paare aus einem ersten und einem zweiten, par- 45 
allel zueinander angeordneten Kanalen. 

9. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch eine Vorrichtung zur Umwandlung 
wenigstens eines von den Ausgangen des ersten und 
zweiten Sensors in einen ersten und einen zweiten Ka- 50 
nal, die parallel zueinander angeordnet sind. 

10. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 9, ge- 
kennzeichnet durch eine Vorrichtung zum Koppeln ei- 
nes BandpaBfilters jeweils an den ersten und den zwei- 
ten Kanal. 55 

11. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kopplungsvorrich- 
tung eine Vorrichtung zum losbaren Koppeln eines von 
mehreren Filtem, welche jeweils einen unterschiedli- 
chen BandpaB-Frequenzbereich aufweisen, mit jeweils 60 
dem ersten und dem zweiten Kanal. 

12. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch eine Vorrichtung zum Befestigen 
jeweils des ersten und des zweiten Sensors in Signal- 
verbindung mit der Maschinenkontaktflache des Ge- 65 
hauses. 

13. Vbrationssensorvorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der erste Sensor ein Be- 



schleunigungsmesser und der zweite Sensor ein piezo- 
keramischer Sensor sind. 

14. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch einen in dem Gehause angeordne- 
ten Impedanzwandler, der mit dem Ausgang des zwei- 
ten Sensors gekoppelt ist, um diesen in einen Niedri- 
gimpedanzausgang umzuwandeln. 

15. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch einen in dem Gehause ausgebilde- 
ten Hohlraum, wobei der erste und der zweite Sensor in 
dem Hohlraum in Vibrationssignalverbindung mit der 
Maschinenkontaktflache des Gehauses befestigt sind. 

16. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB der erste und der zweite 
Sensor durch eine Kleb verbindung fest in Signal ver- 
bindung mit der Maschinenkontaktflache des Gehauses 
angeordnet sind. 

17. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB der KlebstofFein Epoxid- 
harz ist. 

18. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 15, 
gekennzeichnet durch ein in dem Gehause ausgebildete 
Aussparung zur Aufnahme des ersten oder des zweiten 
Sensors. 

19. Vibrationssensorvomchtung nach Anspruch 18, 
gekennzeichnet durch eine Klebverbindung fur den er- 
sten oder den zweiten Sensor in der Aussparung des 
Gehauses. 
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